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Résonances de deux plaques élastiques séparées 
par une épaisseur d’eau.  
Etude au moyen des termes de transition. 
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LOMC Laboratoire Ondes et Milieux Complexes, Groupe Ondes Acoustiques, IUT Place Robert Schuman 
76610 Le Havre  
Résumé :  
Les spectres des coefficients de réflexion et de transmission R et T d’un diffuseur élastique plan ne 
distinguent pas les résonances symétriques des antisymétriques. Cette distinction est directement possible 
sur les termes de transition, définis par TTA=((R-T)-1)/2/i et TTS=((R+T)-1)/2/i, où 1i = − . 
On mesure les coefficients de réflexion et de transmission d'une plaque immergée (aluminium, épaisseur 
5mm), puis de l'association de deux plaques d'aluminium identiques, séparées par 1cm d'eau.  
L'étude des termes de transition de ces diffuseurs apporte plus d'information que celle de leurs coefficients 
de réflexion ou de transmission. 
Abstract: 
It is not possible on R and T, the spectra of the reflection and transmission coefficients of a plane elastic 
scatterer, to distinguish the symmetrical resonances from the asymmetrical ones. The separation of these 
resonances is directly made on the transition terms written: TTA=((R-T)-1)/2/i and TTS=((R+T)-1)/2/i. 
We measure the reflection and transmission coefficients of two water immersed targets: first, an aluminum 
plate (thickness 5mm) and then the structure made with two identical aluminum plates (thickness 5mm) 
separated with 1cm of water.  
The study of the transition terms of those scatterers brings more information than the study of their reflection 
and transmission coefficients. 
Mots clefs : Matrice S, Terme de transition, Résonance. 
1 Introduction  
Les termes de transition sont issus de la théorie de la matrice S [1]. Pour une structure plane présentant un 
plan de symétrie, ils sont définis à partir des coefficients de réflexion et de transmission, R et T, d’une onde 
plane incidente et s’écrivent ( avec 1i = − ) : 
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+ −= . (1) 
Ils sont reliés aux mouvements symétriques, ou antisymétriques, des faces extrêmes de la structure diffusante. 
On les étudie ici pour une plaque élastique d’aluminium seule, puis pour une association de deux plaques 
identiques, séparées par une couche d’eau. Les termes de transition expérimentaux, mesurés en incidence 
normale, sont exploités pour procéder à la détermination de λ et µ, les coefficients de Lamé de la plaque, et 
pour étudier l’évolution des résonances d’une plaque seule puis de l’association de deux plaques.  
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2 Termes de transition 
L'idée maîtresse, exploitée sur une –ou une association de plaques élastiques–, est que chacune des deux 
valeurs propres de la matrice S du diffuseur ainsi constitué, ne relève que de la symétrie ou de l'antisymétrie 
du mouvement de ses interfaces extrêmes [1]. Comme les valeurs propres de S s'écrivent Aλ = R - T  et 
Sµ = R +T , on aboutit aux termes de transitions définis plus haut (1). Il faut préciser que R et T sont des 
nombres complexes issus d’une référence commune de phase qui est celle de l’onde incidente sur la face 
d’incidence du système. Cette exigence, habituelle dans les calculs théoriques, doit être respectée sur le plan 
expérimental. Sur un spectre fréquentiel, toute résonance peut être caractérisée par la fréquence où le 
phénomène résonant atteint son maximum, associée à la largeur où la réponse fréquentielle dépasse au moins 
l’amplitude à la résonance divisée par 2  (c’est la traditionnelle plage de fréquences entre 0 et −3dB). Il a 
été montré que les caractéristiques des résonances sont aisément extraites des termes de transition [1]. D’une 
part, leurs modules présentent des pics d’amplitude égale à 1 aux fréquences de résonance (ce maximum est 
inférieur à 1, si la plaque est absorbante) et les largeurs à mi-hauteur des pics de ces modules élevés au carré 
donnent directement la largeur de la résonance.  
2.1 Coefficients de réflexion et de transmission d’une plaque élastique 
Dans le cadre de la Théorie de la Diffusion Résonnante ("R. S. T."), Überall et al ont exprimé les coefficients 
de réflexion et de transmission d’une plaque élastique d’épaisseur d, notés th1R  et 
th
1T  en fonction des 
caractéristiques mécaniques de la plaque [2]. On obtient les formules ci-dessous, fonctions du produit 
fréquence épaisseur fd et où Ca et Cs sont liés aux déformations symétriques et antisymétriques des faces. 
Mais cette allusion à la symétrie n’est utilisée que pour simplifier l’étude et les formules qui en découlent.  
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Les termes Ca, Cs et τ  sont issus des conditions de continuité des déplacements et des efforts aux interfaces 
plaque/eau. Les résonances sont définies par les pôles de ces coefficients.  
2.2 Coefficients de réflexion et de transmission de la structure élastique 
Le calcul de th2R  et 
th
2T , les coefficients de réflexion et de transmission de l’association de deux plaques 
élastiques identiques séparées par une couche d’eau d’épaisseur D, donne à la pulsation ω : 
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Le terme ( )ϕ ω  traduit le déphasage des ondes lors de leur propagation à la célérité c1 dans la couche d’eau 
et s’écrit : 
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exp
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c
ω= −   ϕ(ω) . (6) 
Ici aussi, le plan de référence de phase pour les coefficients est la face d’incidence de la première plaque.  
 
3 Mesures  
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3.1 Dispositif expérimental 
La structure, constituée de 1 plaque ou de 2 plaques (500mm x 200mm x 5mm) d’aluminium séparées par 
une couche d’eau de 1cm d’épaisseur, est immergée verticalement dans l’eau entre deux transducteurs (voir 
fig. 1). La distance entre les deux transducteurs est d’environ 80 cm et la cible est placée au milieu de l’axe 
émetteur récepteur. L’impulsion acoustique est produite par un générateur de type Sofranel® qui délivre une 
impulsion électrique de l’ordre de 300 V appliquée directement au transducteur émetteur. Les transducteurs 
émetteur et récepteur Panametrics® ont une fréquence centrale de 2,25 MHz et un élément actif circulaire de 
1,5’’ (4 cm) de diamètre.  
 
 
 
 
 
 
FIG. 1 – Dispositif expérimental. 
Les signaux réfléchis et transmis sont présentés figures 2 et 3 et ont été décalés, en abscisse et en ordonnée, 
pour une meilleure visibilité.  
  
FIG. 2 – Signaux réfléchis : plaque Al (rouge) ; structure Al//Eau//Al (bleu) ; interface eau/air (noir). 
 
 
FIG. 3 – Signaux transmis : plaque Al (rouge) ; structure Al//Eau//Al (bleu) ; direct (noir). 
Pour s’affranchir du bruit électronique, nous faisons une moyenne sur 200 signaux acquis successivement. 
Chaque signal est échantillonné à la fréquence de 100 MHz et est constitué de 30.000 points. 
Emetteur Récepteur 
Générateur 
d’impulsions 
Oscilloscope Ordinateur
Cuve remplie d’eau
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3.2 Signal incident 
L’onde incidente sur la face d’incidence du système est la référence pour les déterminations des coefficients 
de réflexion et de transmission expérimentaux. Pour obtenir un coefficient de réflexion on réalise une 
intercorrélation du signal réfléchi par la cible avec le signal réfléchi sur l’interface eau/air dont le coefficient 
de réflexion vaut -1 (propagation négligeable des ultrasons dans l’air dans cette gamme de fréquences). Le 
signal réfléchi par la cible et le signal réfléchi par l’interface eau/air, changé de signe, sont ainsi superposés 
par intercorrélation. Le coefficient de réflexion expérimental est le rapport des transformées de Fourier des 
signaux ainsi obtenus.  
Pour le signal transmis par une cible d’épaisseur x, le signal incident est obtenu en remontant le signal direct 
de x/c1 qui correspond à la durée du trajet de l’onde dans une épaisseur d’eau égale à x. Le coefficient de 
transmission expérimental est le rapport de la transformée de Fourier du signal transmis sur la transformée de 
Fourier du signal incident. Les mêmes signaux direct et eau/air servent au traitement des signaux issus de la 
plaque Al seule et de la structure Al//Eau//Al. 
4 Comparaison théorie/expérience 
4.1 Etude de la plaque élastique par les termes de transition 
Des coefficients expérimentaux exp1R  et 
exp
1T tracés fig. 4, on tire les termes de transition expérimentaux 
exp
ATT  et 
exp
STT  superposés aux éléments calculés correspondants (fig. 5), après l’inversion qui permet de 
déterminer λ=55,45 GPa et µ=26,5 GPa pour l’aluminium. Dans ces conditions, les célérités des ondes 
longitudinales et transversales valent 6338 ms-1 et 3133 ms-1.(masse volumique de l’aluminium : 2700 kgm-3.)  
     
FIG. 4 – Coefficients de réflexion (à gauche) et de transmission (à droite). Expériences (noir), calculs (rouge). 
 
La densité spectrale des termes de transition est naturellement la moitié de celle des coefficients de réflexion 
et de transmission. Les perturbations liées aux ondes transversales générées à cause de la légère ouverture du 
faisceau incident sont de nature symétrique (vers 9,5 et 15,5 MHz).  
    
FIG. 5 – Terme de transition antisymétrique (à gauche) et symétrique (à droite). Expériences en noir et calculs 
en rouge. 
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4.2 Etude de la structure Al//Eau//Al par les termes de transition 
Les figures suivantes présentent une comparaison des spectres expérimentaux et théoriques des coefficients 
de réflexion et de transmission ainsi que des termes de transition de la structure Al (5mm)//Eau 
(1cm)//Al(5mm) pour une incidence normale. 
        
FIG. 6 – Coefficients de réflexion (à gauche) et de transmission (à droite). Tracés expérimentaux en 
noir et calculés en rouge. 
 
       
FIG. 7 –Termes de transition antisymétrique (à gauche) et symétrique (à droite). Tracés 
expérimentaux en noir et calculés en rouge. 
On peut constater sur les spectres des termes de transition que toute résonance de la plaque seule, qu’elle soit 
symétrique ou antisymétrique a généré une résonance sur chacun des spectres des termes de transition de la 
structure. Se manifestent en plus, des pics de résonance très fins et très nombreux qui sont les résonances de 
la couche d’eau inter-plaques. Ces constatations se justifient sur les schémas ci-dessous (fig. 8). Ils traduisent 
qu’une vibration, par exemple, symétrique de la structure, qui ne relève que des mouvements simultanés des 
faces extrêmes, peut se produire pour deux configurations de vibration de chacune des plaques : une 
symétrique et l’autre antisymétrique.  
 
FIG. 8 – Illustration des deux façons d’obtenir une vibration symétrique de la structure (les flèches 
représentent les mouvements simultanés des faces des plaques).  
 
Ainsi, la résonance antisymétrique d’une plaque ( 12, 67 MHz mmfd = ) donne les résonances antisymétrique 
20ème Congrès Français de Mécanique                                                                  Besançon, 29 août au 2 septembre 2011 
  6
et symétrique ci-dessous pour l’association Al//Eau//Al : 
 
     
FIG. 9 – Détails des termes de transition : spectre antisymétrique (à gauche) et symétrique (à droite). 
Il y a un bon accord théorie/expérience pour les résonances des plaques métalliques. Par contre, la 
coïncidence est moins bonne pour les résonances liées à la couche d’eau (atténuation et parfois décalage des 
résonances). A cause de la légère ouverture du faisceau, l’incidence est centrée sur 0°; les résonances 
expérimentales sont issues de la superposition de toutes les résonances. Le résultat des multiples allers et 
retours dans les différentes couches est plus spectaculaire pour 1 cm d’eau parcouru à 1480 ms-1 que pour 
5mm d’aluminium parcouru à 6338 ms-1 ou 3133 ms-1. Il existe de très petits pics intermédiaires, non 
présents sur les spectres théoriques. Ce phénomène était déjà discrètement présent fig. 5 pour une plaque 
seule. Cela est dû aux valeurs insuffisamment précises des durées x/c1 du § 3.2.  
 
5 Conclusion 
Les termes de transition séparent les contributions symétriques et antisymétriques d’une structure résonnante. 
L’interprétation des résonances d’une structure tricouche symétrique, à partir des résonances des éléments 
qui la constituent, est possible. Ce qui ne peut être obtenu par l’étude des coefficients de réflexion et de 
transmission. 
Leur exploitation expérimentale nécessite la mesure des coefficients de réflexion et de transmission et la 
valeur de la célérité du son dans l’eau.  
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